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Description : 

L'invention concerne un precede d'analyse d'un milieu organique incluant 

» 

potentiellement des defauts au sein d'une structure bruitee, ledit milieu etant excite par des 
signaux ultrasonores emis par un ensemble de transducteurs. L'invention concerne en 
particulier I'imagerie medicale et les fonctions avancees qui peuventetre implementees dans 
des appareils d'imagerie ultrasonore. L'invention interesse en particulier Hmagerie du sein et 
la detection de micro-calcifications dans le sein. 

Un tel precede est connu de I'article « Ultrasonic Nondestructive Testing of Scattering 
Media Using the Decomposition of the Time-Reversal Operator », publie dans IEEE 
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency control, Vol. 49, N° 8, Aout 2002, 
par E. Kerbrat, C. Prada, D. Cassereau and M. Fink. Le precede connu propose d'etudier le 
milieu en utllisant la decomposition de I'operateur de retournement temporel. Selon le 
precede propose, un premier transducteur d'une barrette de transducteurs est excite par 
une excitation courte et les signaux resultant de la reponse du milieu sont recus sur la 
totalite des transducteurs de ladite barrette. Cette operation est repetee pour chacun des 
transducteurs avec la meme excitation. Une matrice carree de transfert K est alors obtenue 
en realisant une transformee de Fourier des reponses du milieu. L'operateur de 
retournement temporel est alors defini par K*K et peut etre diagonalise. Le nombre de 
valeurs propres significativement non nulles est egal au nombre de defauts detectes par ledit 
precede. Lesdits defauts sont ensuite localises a I'aide d'un calcul des vecteurs propres. 

Le precede propose dans ce document presente I'inconvenient de necessiter de 
nombreuses excitations particulieres au precede. Le caractere particulier de ces excitations 
ne permet de rendre compte que d'une partie de I'information presente dans le milieu. Cette 
methode doit done etre utilisee en parallele et de maniere independante a d'autres 
insonifications du milieu permettant d'avoir acces a d'autres informations, par exemple pour 
obtenir une image du milieu. De plus, ces excitations particulieres ne peuvent pas etre 
realisees par un appareil d'imagerie ultrasonore co'mmun et I'utilisation d'un appareil 
specifique est done obligatoire. C'est un probleme dans le domaine de Hmagerie medicale, 
ce domaine exigeant une acquisition aisee et rapide des donnees pour des applications 
necessitant des resultats rapides voire en temps reel. De plus selon la methode exposee ici, 
peu d'energie est transmise au milieu et ceci resulte en une propagation limitee des 
ultrasons. Cette propagation limitee ne permet la formation d'images ultrasonores correctes. 

Un objet de ^invention est de fournir un precede d'analyse d'un milieu incluant 
potentiellement des defauts au sein d'une structure bruitee, ledit milieu etant excite par des 
signaux ultrasonores ne presentant pas les inconvenients du precede de I'art anterieur. 
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L'objet de Invention est atteint au moyen d'un procede d'analyse conforme au 
paragraphe introductif tel que les slgnaux ultrasonores sont focalises a une profondeur 
donnee selon M excitations successives distinctes pour obtenir une image de ladite 
profondeur apres reception des reponses du milieu, tel qull inclut en outre les etapes de : 
5 - construction d'une matrice de reponses rectangulaire de dimension N*M dont un 

coefficient represents la reponse du milieu recue par le transducteur n suite a une 
'excitation m, 

- decomposition en valeurs singulieres de ladite matrice de reponses, 

- utilisation des vecteurs singuliers correspondant aux di'tes valeurs singulieres pour localiser 
10 • des zones singulieres correspondant a des defauts du milieu. 

Selon Invention, le milieu est excite selon des focalisations classiquement utilisees en 
imagerie ultrasonore, par exemple centrees sur des transducteurs successifs ou sur des 
fractions geometriques successives des transducteurs d'une barrette de transducteurs. 

^invention utilise les reponses echographiques du milieu recues individuellement sur 

15 chacun des transducteurs pour localiser des defauts au sein du milieu. Llnvention ne 

requiert done pas d'excitatlons particulieres du milieu et permet done d'effectuer une unique 
acquisition de donnees. De plus, llnvention peut etre mise en oeuvre dans un appareii 
dlmagerie ultrasonore moyennant des modifications mineures pour obtenir une amelioration 
notable dans la detection et la localisation de reflecteurs qui sont a I'origine des zones 

20 singulieres par modification localised des proprietes de reflexion. 

. Dans un premier mode de realisation, une matrice de reponses K™ est obtenue pour 
une pluralite de frequences. II sera en effet note dans la suite que les differentes valeurs 
singulieres n'apparaissent pas avec la meme intensite pour toutes les frequences. II peut 
etre ainsi ayantageux de construire plusieurs matrices de reponses, chacune pour une ' 

25 frequence d'une pluralite de frequences. 

Dans un mode de realisation avantageux, M excitations successives sont realisees 
pour une pluralite de profondeurs dudit milieu. Cela est generalement realise pour acquerir 
une image et avantageusement utilise pour construire des matrices de reponses a 
differentes profondeurs aussi pour avoir une detection de zones singulieres sur une zone 

30 etendue du milieu. 

Dans une mise en ceuvre preferee de llnvention, I'etape d'utilisaUon des vecteurs 
propres pour localiser une zone singuliere conduit a la formation d'une image binaire du 
milieu : la valeur 1 etant affectee aux zones pour lesquelles la presence d'un reflecteur 
coherent est detecte, la valeur 0 etant affectee ailleurs (par exemple dans les zones 
35 bruities). Ce mode de realisation a pour but de permettre une visualisation de llnformation 
donnee par le procede selon [Invention et en particulier peut permettre une exploitation de 
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ces informations pour, par exemple, adapter Hnsonification du milieu, traiter differemment 
les zones ou un defaut est detects... 

^invention permet dlntroduire dans tout appareii ultrasonore des moyens de 
detection de reflecteur coherent au sein d'un milieu duquel resultent des donnees bruitees. 
Ainsi Invention concerne aussi un appareii destine a I'analyse d'un milieu incluant 
potentiellement des defauts au sein d'une structure bruitee, ledit appareii incluant un 
ensemble de transducteurs pour emettre des signaux ultrasonores focalises a une 
profondeur donnee selon M excitations successives distinctes, un module de formation 
dlmages pour obtenir une image de ladite profondeur apres reception des reponses du 
milieu, tel qull incl'ut un module d'exploltation desdites reponses pour : 

- construire une matrice de reponses rectanguiaire de dimension N*M dont un coefficient 
Knn, represente la reponse du milieu regie par le transducteur n suite a une excitation m, 

- decomposer en valeurs singulieres ladite matrice de reponses, 

- utiliser les vecteurs singuliers correspondant aux dites valeurs singulieres pour localiser des 
zones singulieres correspondant a des defauts du milieu. 

Ainsi, Invention trouve une application avantageuse dans le domaine de I'imagerie 
medicale et particulierement dans llmagerie ultrasonore pour laquelle les images obtenues 
sont classiquement bruitees et les modifications de reflexion coherentes difficiles a detecter. 
Un appareii selon (Invention est ainsi classiquement une station d'imagerie medicale. 

En permettant de localiser des reflecteurs coherents sinon invisibles sur une image 
combinee, Invention contribue encore a I'affinement des resultats d'imagerie et peut 
permettre des diagnostics plus precis et plus justes dans le cas particulier de Hmagerie 
medicale. 

Llnvention concerne egalement un module d'exploitation de signaux pouvant etre 
insere au sein d'un appareii d'imagerie incluant un ensemble de transducteurs pour emettre 
des signaux ultrasonores focalises a une profondeur donnee selon M excitations successives 
distinctes, un module de formation dlmages pour obtenir une image de ladite profondeur 
apres reception des reponses du milieu, ledit module d'exploitation de signaux etant destine 
a exploiter lesdites reponses du milieu en : 

- construlsant une matrice de reponses rectanguiaire de dimension N*M dont un coefficient 
Kn m represente la reponse du milieu re?ue par le transducteur n suite a une excitation m, 

- decomposant en valeurs singulieres ladite matrice de reponses, 

- utilisant les- vecteurs singuliers correspondant aux dites valeurs singulieres pour localiser 
des zones singulieres correspondant a des defauts du milieu. 

L'lnvention est decrite en detail ci-apres en reference aux dessins schematiques 
annexes, dans lesquels : 



- la figure 1 est un schema explicitant la reception selon (Invention des signaux 
echographiques en provenance d'un milieu et la formation de la matrice de reponses 
rectangulaire, 

- la figure 2 est un schema fonctionnel partiel d'un appareil dlmagerie ultrasonore 
implementant I'invention, 

- la figure 3 est un graphe des vgleurs propres obtenues seion le premier mode de 
realisation de I'invention, 

- la figure 4 illustre la localisation d'une zone singuliere selon I'invention, 

- la figure 5 illustre une application de I'invention sur une image ultrasonore, 

- la. figure 6 est un schema fonctionnel general d'un appareil d'analyse d'un milieu selon 
I'invention. 

Les remarques suivantes concernent !es signes de reference. Des entites similaires 
sont designees par des lettres identiques dans toutes les figures. Plusieurs entites similaires 
peuvent apparaTtre dans une seule figure. Dans ce cas, un chiffre ou un suffixe est ajoute a 
la reference par lettres afin de distinguer des entites similaires. Le chiffre ou le suffixe peut 
etre omis pour des raisons de convenance. Ceci s'applique pour la description ainsi que pour 
les revendications. 

La description qui va suivre est presentee pour permettre a un homme du metier de ■ - 
realiser et de faire usage de invention, Des alternatives diverses au mode de realisation 
prefere seront evidentes a ITiomme du metier et 1es principes generiques de I'invention 
exposes id peuvent etre appliquds a d'autres mises en oeuvre. Ainsi, la presente invention 
n'est pas censee etre limitee au mode de realisation decrit mais plutot avoir la portee la plus 
large en accord avec les principes et les caracteristiques decrits ci-apres. 

La figure 1 represente un schema explicitant la reception de signaux uitrasonores 
echographiques en provenance d'un milieu MID selon les besoins de Ilnvention. Le milieu 
MID est excite par des ondes uitrasonores focalisees FOC. La focalisation est realisee sur P 
transducteurs TR d'une barrette de transducteurs ARR et centree sur le milieu gdometrique 
de ces P transducteurs. Selon la figure 1, p=4. Les techniques de focalisation permettent en 
effet de centrer I'onde en nlmporte quel point de la barrette de transducteurs. Selon 
Ilnvention, les signaux echographiques renvoyes par le milieu MID sont alors enregistres sur 
chacun des N transducteurs AR de la barrette ARR de transducteurs TR. Selon les precedes 
d'acquisition ultrasonore classiquement utilises en imagerie medicale, I'excitation est ensuite 
repetee selon une meme focalisation sur P transducteurs mais decaiee par rapport a la 
precedente selon une direction de balayage indiquee par exemple sur la figure 1 par la 
fleche SC. Ainsi, selon un balayage classique, M acquisitions sont realisees. Le nombre 
d'acquisition M peut varier et est generalement different du nombre N de transducteurs TR 



de la barrette ARR de transducteurs TR. De plus, les acquisitions classiques sont realisees 
generalement et selon un mode realisation avantageux de I'invention pour diverses 
profondeurs de focalisation representees par les points Fl, F2, F3. Chaque acquisition a une 
profondeur donnee donne des informations particulieres a ladite profondeur. Cependant, ces 
5 excitations ne permettent pas d'acceder aux reponses inter-elements a une impulsion 
indispensables a la mise en oeuvre du precede propose dans I'art anterieur. 
La figure 2 est un schema fonctionnel partiel d'un appareil dlmagerie uitrasonore 
implementant I'invention. Ce schema fonctionnel montre plus particulierement une 
•acquisition realisee selon I'invention a parHr d'une premiere excitation m=l realisee par une 

10 onde de spectre frequentiel large focalisee sur les P premiers transducteurs de la barrette de 
transducteurs. Par exemple le spectre est centre sur une frequence de 3 a 5 MHz et possede 
une larjgeur de bande de 40% de la bande passante. Les signaux echographiques 
S[n=l,m=l]...S[n-N,m=l] sont recus independamment par chacun des transducteurs n, 
n e [1,N], a la suite de I'excitation m=l et sont transmis a des moyens de formation de 

15 faisceau BF (beamformer en anglais) de maniere a ensuite generer une image uitrasonore 
selon les moyens connus de rhomme du metier. Cette image uitrasonore permet 
generalement, en se referant a la figure 5, de voir le milieu MID et un objet OBJ inclus dans 
ce milieu MID mais ne permet en general pas de distinguer un defaut X de taille petite dans 
llmage generalement bruitee (presence de Speckle' en anglais). Get objet peut par exemple 

20 §tre uh organe et le defaut de petite taille etre un r<§ffecteur du a la presence d'une zone 
malade. Ainsi pour le sein, le defaut de petite taille peut §tre une micro-calcification. Selon 
I'invention, les signaux echographiques S[l /m =l]...S[N,m=l] (egalement notes S nl )-recus 
independamment par chacun des transducteurs n.de la totalite de la barrette de 
transducteurs sont aussi transmis a un selecteur SEL qui selectionne une partie temporelle 

25 du signal recu sur chaque transducteur. Cette partie temporelle correspond generalement 
aux signaux recus en provenance d'un voisinage d'un point de focalisation F(l,2 ou 3) tel 
que presente sur la figure 1. L'amplitude de ce voisinage depend du compromis que 
I'utilisateur desire avoir entre une detection sur une profondeur importante et la precision de 
cette detection. Un balayage de m excitations est alors realise le long de la barrette de 

30 transducteurs selon les techniques dassiquement utilisees dans Hmagerie uitrasonore 

medicale. Des parties temporelles des signaux regus S[l,m]...S[N,m] sont selectionnees pour 
chacune des excitations m d'un balayage du milieu de M excitations, m etant ainsi inclus 
dans [1,M]. Ces parties temporelles de signaux sont notes kn m ou k[n,m] et sont des 
fonctions temporelles. Ces parties de signaux k[n,m] sont alors transmis a un module PEM 

35 d'exploitation particuliere des signaux. Pour chaque excitation m du balayage, ce module 
PEM stocke en memoire la partie lc„ m de la fonction de reponse S nm recue par un 
transducteur n du milieu MID correspondant a un certain intervalle de profondeur. Les 
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transformees de Fourier des signaux kn m (t) donnent la rnatrice K = {K nm (co)\^ N ^ m ^ M qui 

est appelee la rnatrice de reponses. Ainsi est obte^ue une rnatrice de coefficients K nm 
representant chacun la reponse du milieu pour une frequence d'excitation donnee regue par 
I'element n suite a une excitation focalisee m du milieu. Cette rnatrice est rectangulaire et 
5 peut etre calculee pour chaque frequence du spectre, generalement selon une discretisation 
de celui-ci. II est possible de n'acquerir qu'une rnatrice pour une seule frequence mais le 
resultat risque d'etre moins precis. Les frequences choisies peuvent etre aussi selectionnees 
pour respecter des contraintes de resolution et d'attenuation dans le milieu. De telles 
frequences sont en effet dictees, selon ['invention, par I'acquisition de "Image ultrasonore 

10 classique du milieu. 

Le module PEM calcule ensuite la decomposition en valeurs singulieres de la rnatrice de 
reponses K. En effet, cette decomposition est notamment utilisee pour la r&olution d'un 
systeme singulier et une rnatrice rectangulaire de dimension NM a coefficients reels ou 
complexes, peut se decomposer sous la forme K=UDV avec U rnatrice unitaire de dimension 

15 NN et V rnatrice unitaire de dimension MM et D rnatrice diagonale de dimension NM. Les 
elements diagonaux de la rnatrice D de dimension NM sont implement les racines cafrees 
des valeurs propres de la rnatrice K*K ou K* est la conjuguee de la transposee. <: 
Les vecteurs propres de la rnatrice K*K sont ies colonnes de U. ' 
Dans un premier mode de realisation, le module PEM calcule une pluralite de matrices de 

20 reponses pour une pluralite de frequences. Dans ce cas un graphe presentant I'amplitude 

AMP des* valeurs propres VP en fonction de la frequence f tel que presente sur la figure 3 est 
obtenu. Les valeurs propres VP1, VP2, VP3 n'apparaissent pas toutes avec la meme intensite 
relative pour les memes valeurs de frequence. Un defaut dans un milieu est marque par un 
changement local de reflexion du signal et done peut etre considere et defini par le terme de 

25 reflecteur. La correspondance entre la presence d'un reflecteur et la presence de valeur 

propre non nulle a ete etudiee, pour la simple methode de diagonalisation de I'operateur de 
retournement temporel, dans le document « Eigenmodes of the time-reversal operator : a 
solution to selective focusing In multiple-target media », C. Prada, M. Rnk, Wave Motion 
20/1994, pp.151-163. II est observe que [Invention permet d'obtenir egalement cette 

30 correspondance. Ainsi, selon Invention, une valeur propre non nulle de la rnatrice 

rectangulaire construite dans le domaine de frequence etudie est revelatrice de la presence 
d'un reflecteur. La correspondance est done une valeur propre = un reflecteur et la valeur 
propre la plus grande correspond au plus important reflecteur. 
Selon le premier mode de realisation, une pluralite de matrices est construite pour 

35 differentes frequences et une transformee inverse de Fourier des vecteurs propres e'est-a- 
dire les colonnes de la rnatrice U peut alors etre calculee. Cela permet d'obtenir les vecteurs 
propres temporels qui correspondent aux vecteurs propres frequentiels. Cela permet de 



propager simplement en retour les vecteurs propres temporels dans le milieu de maniere a 
determiner des champs de pression dont les maxima correspondent aux defeuts du milieu. 
Cette propagation en retour des vecteurs propres en phase et en amplitude utilise par 
exemple les techniques de focalisation reception et est generalement realisee par des 
moyens numeriques qui simulent le champ acoustique au sein du milieu. Pratiquement un 
logiciel realise cette fonction de propagation Active d'onde temporelle. Par exemple sur la 
figure 4, cette premiere technique de propagation d'un vecteur propre tempore! conduit a 
colorier d'une certaine facon des zones de fortes pressions PFI. Une image avec des niveaux 
de couleur peut aussi etre obtenue. 

Un logiciel peut egalement proposer de reconstruire une matrice de propagation pour 
chaque profondeur du milieu alors discretise. Une matrice de passage du plan de la sonde 
au plan d'une profondeur donnee est alors obtenue permettant de localiser un reflecteur sur 
la dimension Y. Cette reconstruction pour differentes profondeurs peut, en utillsant le mode 
de realisation avantageux, etre le resultat d'une insonification du milieu selon des ondes 
focalisees en differentes profondeurs et de maniere discretisee. Par exemple, sur la figure 1, 
trois focalisations de profondeur Fl, F2, F3 sont realises et une matrice de propagation est' 
construite pour ces trois profondeurs. Les deux techniques de localisation des zones 
singulieres ci-avant proposees permettent dlsoler une zone et pratiquement d'afficher un 
champ de pression PFI sur une image ultrasonore classique d'un milieu MID presentant un 
objet OBJ telle que presentee sur la figure 5. Un marquage est done realise sur une image 
ultrasonore de la zone &udie pour localiser le(s) defaut(s). Par exemple, grace a ('invention, 
une micro-calcification est detectable dans le sein alors qu'elle ne peut pas etre sortie du 
bruit Cspeckle' en anglais) sur une Image ultrasonore classique. 

Llnvention peut etre mise en oeuvre pour tous les types dlmagerie medicale avec acquisition 
ultrasonore. II est possible d'exploiter, selon Invention, les reponses donnees par un milieu 
organique apres des excitations selon differents types de focalisation utilises dans I'imagerie 
ultrasonore. La densite de lignes (Cest-a-dire, I'intervalle geometrique entre deux 
excitations successives) peut aussi §tre adaptee independamment de Invention mais de 
maniere a rendre les resultats donnes par llnvention plus precis lateralement. II est ainsi 
possible d'avoir un nombre M superieur a N. Dans ce cas le systeme a resoudre est 
degene>£. 

Llnvention peut aussi §tre utilisee pour faire de la formation de feisceau d-insonification 
adaptable : les vecteurs propres permettent d'envoyer un fort champ de pression sur une 
zone delicate et par consequent permettent d'avoir une information plus precise sur cette 



zone. 



La figure 6 represente schematiquement un appareil dans lequel est mis en ceuvre un 
precede selon llnvention. Llnvention peut etre mise en ceuvre de maniere inamovible ou 
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sous une forme modulaire, un module de detection de reflecteurs etant ajoute a un appareil 
ultrasonoreclassique. Ce module de detection recoit les signaux echographiques 
independamment par les transducteurs de i'appareil ultrasonore et inclut, par exemple, un 
selecteur SEL et un module d'exploitation PEM tels que decrits ci-avant. Sur la figure 6, un 
5 appareil dans lequel I'invention est a demeure est represents. 

Cet appareil inclut une sonde PROBincluant des elements de reception TR, ladite sonde 
etant reliee par des moyens classiques h un appareillage de traitement de donnees LAB. En 
plus d'un module BF pour former un faisceau de retour et une image selon les techniques 
connues de Hmagerie ultrasonore, ledit appareillage de traitement de donnees LAB inclut un 

10 selecteur SEL et un module d'exploitation PEM tels que decrits auparavant. L'appareillage 
LAB est relie a un module d'affichage DIS qui permet d'afficher a I'aide de fonctions 
classiques d'affichage, outre les images classiquement obtenues par un appareil ultrasonore, 
les images qui peuvent etre construites a partir des informations obtenues grace au module 
PEM. Un module de combinaison CMB combine par exemple les donnees obtenues par des 

15 moyens de formation de faisceau BF et celles obtenues par le module d'exploitation PEM. 

Ensuite le module de combinaison CMB est relie au module d'affichage DIS. Ainsi une image 
telle que presentee en figure 5 et localisant les zones singulieres peut etre obtenue selon 
I'invention. Tout moyen de figuration graphique des zones singulieres (image binaire,, 
entourage de la zone...) peut etre utilise indifferemment pour application de I'invention. Une 

20 interface utilisateur UIF est avantageusement reliee a l'appareillage LAB pour le controle de 
cet appareillage et son parametrage : par exemple, une valeur-seuil de detection peut etre 
modifiee par I'utilisateur ainsi que la valeur de Incrementation en profondeur qui peut 
determiner la precision de la localisation/detection d'un reflecteur, objet de I'invention. 
Llnvention permet d'obtenir une localisation precise de defauts reflecteurs au sein 

25 d'un milieu homogene pour lequel des signaux bruites (« speckle » en anglais) sont obtenus, 
signaux au sein desquels il est generalemeht difficile de detecter de tels defauts avec les 
moyens connus. Dans une de ses applications, I'invention concerne avantageusement 
llmagerie par image combinee (« compound imaging », en anglais) consistant a insonifier 
un milieu suivant des directions dlfferentes et a combiner les resultats de maniere a obtenir 

30 une image plus complete et moins bruitee. 

Les modules presentes auparavant pour realiser les fonctions presentees dans les 
etapes du procedd selon llnvention peuvent etre integres en tant qu'application additionnelle 
dans un appareil classique ultrasonore ou gtre mis en ceuvre dans un appareil independant 
destine a etre relie a un appareil classique ultrasonore pour realiser. les fonctions selon 

35 llnvention. II existe de nombreuses facons de mettre en ceuvre les fonctions presentees 
dans les etapes des proaSdes selon I'invention par des moyens logidels et/ou materiels 
accessibles a I'homme du metier. Cest pourquoi les figures sont schematiques. Ainsi, bien 



que les figures montrent differentes fonctions realisees par differents blocs, cela n'exclut pas 
qu'un seul moyen logiciel et/ou materiel permette de realiser plusieurs fonctions. Cela 
n'exclut pas non plus qu ! une combinaison de moyens logiciels et/ou materiels permettent de 
realiser une fonction. Bien que cette invention ait ete decrite en accord avec les modes de 
realisation presentes, un homme du. metier reconnaitra immediatement qull existe des 
variantes aux modes de realisation presentes et que ces variantes restent dans I'esprit et 
sous la portee de la presente invention. Ainsi, de nombreuses modifications peuvent etre 
realisees par un homme du metier sans pour autant s'exclure de I'esprit et de la portee 
definies par les revendications suivantes. 
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Revendications : 

1. Procede d'analyse d'un milieu organique incluant potentiellement des defauts au sein 
d'une structure bruitee, tel que iedit milieu est excite par des signaux ultrasonores emis par 
5 un ensemble de N transducteurs et focalises a une profondeur donnee selon M excitations 
successives distinctes pour obtenir une image de ladite profondeur apres reception des 
reponses du milieu, tel qull inciut en outre les etapes de : 

- construction d'une matrice de reponses rectangulaire de dimension N*M dont un 
-coefficient represente la reponse du milieu regue par le transducteur n suite a une 

10 excitation m, 

- decomposition en valeurs singulieres de ladite matrice de reponses, 

- utilisation des vecteurs singuliers correspondent aux dites valeurs singulieres pour localiser 
des zones singulieres correspondant a des defauts du milieu. 

15 2. Procede d'analyse selon la revendication 1, selon lequel une matrice de reponses est 
obtenue pour une pluralite de frequences. 

3. Procede d'analyse selon I'une des revendications 1 ou 2, selon lequel M excitations 
successives sont realisees pour une pluralite de profondeurs dudit milieu, 

20 

4. Appareil d'imagerie medicale ultrasonore destine a ('analyse d'un milieu organique 
incluant potentiellement des defauts au seln d'une structure bruitee, Iedit appareil incluant 
un ensemble de transducteurs pour emettre des signaux ultrasonores focalises a une 
profondeur donnee selon M excitations successives distinctes, un module de formation 

25 d'images pour obtenir une image de ladite profondeur apres reception des reponses du 
milieu, tel qull inciut un module d'exploitafion desdites reponses pour : 

- construire une matrice de reponses. rectangulaire de dimension N*M dont un coefficient 
Knm represente la reponse du milieu regue par le transducteur n suite a une excitation m, 

- decomposer en valeurs singulieres ladite matrice de reponses, 

30 - utiliser !es vecteurs singuliers correspondant aux dites valeurs singulieres pour localiser des 
zones singulieres correspondant a des defauts du milieu. 



5. Appareil selon la revendication 4, tel que une matrice de reponses Knm est construite 

pour une pluralite de frequences. 

35 

6. Appareil selon Tune des revendications 4 ou 5, selon lequel M excitations successives 

sont realisees pour une pluralite de profondeurs dudit milieu organique. 
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Produit programme d'ordinateur destine a etre execute par un processeur mis en 
ceuvre au sein d'un appareil selon I'une des revendications 4 a 6, caracterise en ce 
qull inclut un ensemble destructions pour executer ies etapes d'un precede 
d'analyse d'un milieu organique tel que revendique dans I'une des revendications 1 
a 3. 
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